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Verfahren zum Betreiben eines Brennstof f zellensystems 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
* Brennstof f zellensystems, welches wenigstens eine Brennstof f- 

* zelle und wenigstens einen Kiihlkreislauf umfasst, nach der im 
Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art. 

10 Aus dem allgemeinen Stand der Technik sind verschiedene Ver- 
fahren bekannt, Brennstof fzellensysteme zu betreiben. Ubli- 
cherweise wird die Brennstof f zelle dabei auf einer vorgegebe- 
nen Temperatur gehalten, z.B. im Falle einer PEM- 
Brennstoff zelle eine Betriebstemperatur in der Grofienordnung 

15 von ca. 8 0 °C. Diese vorgegebene Betriebstemperatur der 
Brennstof f zelle ist im allgemeinen so gewahlt, dass eine aus- 
reichende Abfuhr der beim Betrieb der Brennstof f zelle von 
dieser erzeugten Warme gewahrleistet ist. Um eine ausreichen- 
de Abfuhr der Warme an die Umgebung auch bei vergleichsweise 

2 0 hohen Lasten der Brennstof f zelle und damit verbundener, ver- 

gleichsweise hoher Warmeentwicklung sicherzustellen, wird 
diese konstante Betriebstemperatur zweckmaSigerweise eher im 
oberen Bereich des fur den Betrieb der Brennstof f zelle mogli- 
chen Temperaturbandes , im Falle der oben bereits erwahnten 
25 PEM-Brennstoff zelle lauft dieses von ca. 55 °C bis 95 °C, 
liegen. 

Mit diesem Betriebsverf ahren sind dabei einige Nachteile ver- 
bunden. So hangt beispielsweise die Lebensdauer von Brenn- 

3 0 stof f zellensystemen von dieser vorgegebenen Betriebstempera- 

tur ab, welche sich auSerdem nachteilig ' auf die Befeuchtung 
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des Elektrolyten, z.B. der PEM, auswirkt . Je hoher die Be- 
triebstemperatur ist, desto kiirzer ist die Lebensdauer des 
entsprechenden Brennstof f zellensystems . AuSerdem hat - sich ge- 
zeigt, dass der Wirkungsgrad mit abnehmender Betriebstempera- 
5 tur zunimmt . Bei dem bei derartigen Brennstof f zellensystemen, 
insbesondere wenn diese in Kraf t f ahrzeugen beispielsweise als 
Hilf senergieerzeuger (APU) oder fur den Fahrantrieb angewen- 
det werden, sehr haufig auftretenden Teillastfall wird durch 
die ublicherweise sehr hoch vorgegebene Betriebstemperatur 
10 damit eine Verschlechterung des Systemwirkungsgrades einher- 
gehen. 

Zum allgemeinen Stand der Technik soli zusatzlich auf die In- 
ternationale Anmeldung WO 99/16139 hingewiesen werden, welche 

15 sich mit der Problematik der Kiihlung von Brennstof fzellen be- 
schaftigt. Darin wird eine Kiihlung einer Brennstof fzelle in 
der Art vorgeschlagen, dass die Kiihlung mittels einer Fliis- 
sigkeit erfolgt, welche sich dadurch in ein Gas umwandelt. 
Aufgrund dieses Phasensprungs des Kiihlmittels sind ver- 

2 0 gleichsweise hohe Warmemengen abfiihrbar. 

Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
zum Betreiben eines Brennstof f zellensystems bereit zustellen, 
welches die eingangs genannten Nachteile vermeidet und eine 
25 hohe Lebensdauer sowie einen hohen Wirkungsgrad des Brenn- 
stof f zellensystems iiber die gesamte auftretende Lastspreizung 
ermoglicht . 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnen- 
30 den Teil des Anspruchs 1 genannten Merkmale gelost . 

Durch die aktive Vorgabe einer Betriebstemperatur mittels der 
Kiihlung der Brennstof fzelle kann erreicht werden, dass die 
Brennstof fzelle in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur immer 
35 so betrieben wird, dass die Abfuhr der Last entstehenden War- 
me ebenso sichergestellt ist, wie die moglichst niedrigste 
Betriebstemperatur, welche aufgrund ihrer Temperaturdif f erenz 
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zur Umgebungstemperatur fur die Abfuhr der augenblicklich in 
der Brennstof f zelle entstehenden Abwarme gerade noch aus- 
reicht . 

Durch eine solche 11 intelligente 11 Steuerung des Kuhlsystems li- 
ber entsprechende Mittel zur Beeinf lussung der Kuhlung der 
wenigstens einen Brennstof f zelle kann also erreicht werden, 
dass die Betriebstemperatur der Brennstof f zelle selbst wah- 
rend des gesamten Betriebs auf ihrem minimal moglichen Wert 
gehalten wird. Damit wird einerseits die Lebensdauer der 
Brennstof f zelle entscheidend verbessert und andererseits 
lasst sich der Wirkungsgrad der Brennstof f zelle , insbesondere 
im Teillastf all , in welchem wenig Warme produziert und abge- 
fiihrt werden muss, so dass hier eine entsprechende niedrige 
Betriebstemperatur gewahlt werden kann, entsprechend stei- 
gern. 

AuSerdem kann in dem bei den bisherigen Systemen sehr proble- 
matischen Fall einer hohen Lastanf orderung an die Brennstoff- 
zelle v bei sehr hoher Umgebungstemperatur und daraus resultie- 
render sehr schlechter Warmeabfuhr durch eine zumindest kurz- 
zeitige weitere Steigerung der Betriebstemperatur dennoch ei- 
ne sehr gute Abfuhr der Warme gewahrleistet werden. Da dieser 
Fall der gegeniiber dem Stand der Technik gesteigerten Be- 
triebstemperatur im allgemeinen zeitlich sehr begrenzt statt- 
findet, ergeben sich daraus keine nennenswerten Nachteile 
hinsichtlich der Lebensdauer der Brennstof f zelle , da diese 
iiber einen sehr groSen Zeitraum bei weitaus niedrigeren Be- 
triebstemperaturen betrieben werden kann. Die Problematik der 
Uberhitzung und damit verbunden einer Austrocknung der PEM 
durch eine unzureichende Warmeabfuhr, wie es beim Stand der 
Technik auftritt, und wie es die Lebensdauer der Brennstof f- 
zelle besonders gravierend beeintrachtigt , kann durch das er- 
f indungsgemaSe Verfahren vermieden werden. 

Eine besonders giinstige Verwendung fur das erf indungsgemaSe 
Verfahren ist durch das Betreiben eines Brennstof fzellensys- 
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terns in einem Kraf tf ahrzeug, insbesondere zu Lande, prinzi- 
piell jedoch auch zu Wasser oder in der Luft, gegeben. 

Bei dem Brennstof f zellensystem in dem Kraf t f ahrzeug kann es 
5 sich dabei sowohl um ein Antriebssystem des Fahrzeugs handeln 
als auch um einen Hilf senergieerzeuger , eine sogenannte APU 
(Auxiliary Power Unit) . Typisch fur derartige Anwendungsf alle 
in Kraf tf ahrzeugen sind die hochdynamischen Anf orderungen an 
das Lastprofil und der sehr haufig auftretende Teillastbe- 

10 trieb. Da das erf indungsgemaSe Verfahren, wie bereits erlau- 
tert insbesondere bei der Verwendung im Teillastbetrieb und 
beim Auftreten von gelegentlichen Spit zenlasten entscheidende 
Vorteile hinsichtlich des Wirkungsgrads und der Lebensdauer 
der Brennstof fzelle ermoglicht, ergeben sich durch die Symbi- 

15 ose mit dem Fahrzeug entscheidende Vorteile. 

Unter "Brennstof fzelle" wird im Sinne der Erfindung sowohl 
eine einzelne Brennstof fzelle verstanden, insbesondere jedoch 
ein Brennstof fzellenstack bzw. Brennstof fzellenstapel , wel- 

20 cher sich aus einer Vielzahl von einzelnen Brennstof fzellen 
aufbaut, und welcher ublicherweise jedoch nicht zwingend ei- 
nen einzigen gemeinsamen Kiihlkreislauf aufweist. Unter 
"Brennstof f zellensystem" wird des weiteren die Brennstof fzel- 
le bzw. der Brennstof fzellenstack mit seinen ent sprechenden 

25 Peripherieelementen verstanden, wobei diese Peripherie auch 
ein Gaserzeugungssystem zur Erzeugung eines wasserstof f halti - 
gen Gases zum Betreiben der Brennstof fzelle, z.B. aus Kohlen- 
wasserstof f en oder Alkoholen, umfassen kann, nicht jedoch 
muss . 

30 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der oben genannten Er- 
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie aus dem 
anhand der Zeichnung nachfolgend dargestellten Ausfiihrungs- 
beispiel . 

35 

Dabei zeigt die einzige beigefugte Figur: 



P801747/DE/1 

5 

eine beispielhaf te Darstellung eines Brennstof fzellen- 
systems gemaS der Erfindung. 

In der einzigen beigefiigten Figur ist in einer Prinzipdar- 
5 stellung ein beispielhaf tes Brennstof fzellensystem 1 darge- 
stellt. Eines der fur die hier vorliegende Erfindung wesent- 
lichen Teile ist eine Brennstof fzelle 2, welche hier als PEM- 
Brennstof f zelle bzw. PEM-Brennstof f zel lens tack ausgebildet 
sein soil. Des weiteren ist ein Kiihlkreislauf 3 zu erkennen, 

10 welcher von einem Medium durchstromt wird, welches iiber einen 
Warmetauscher 4 die Brennstof fzelle 2 kuhlt. Neben dem Warme- 
tauscher 4 im Bereich der Brennstof fzelle 2 ist ein Kuhlwar- 
metauscher 5 sowie eine Kiihlmittelf ordereinrichtung 6 in dem 
Kiihlkreislauf 3 vorgesehen. AuSerdem kann der Kiihlkreislauf 3 

15 weitere optional angedeutete Komponenten 7, 8 umfassen, wel- 
che fur die hier dargestellte Erfindung nicht relevant sind, 
und auf welche nicht naher eingegangen werden soil. Im Prin- 
zip konnte es sich dabei jedoch um Kiihleinrichtungen zur 
Riickkuhlung von in den Abgasen der Brennstof fzelle 2 befind- 

20 lichem Wasser bzw. Wasserdampf, Einrichtungen zur Ladeluft- 
kiihlung oder dergleichen handeln. 

Die Versorgung der Brennstof fzelle 2 mit den zum Betrieb der 
Brennstof fzelle 2 notwendigen Einsat zstof f en, wie Sauerstoff 

25 und Wasserstoff bzw. Luft und wasserstof f halt iges Gas, ist 
durch die Komponenten 9, 10 in der Figur prinzipmaSig ange- 
deutet. Da diese jedoch fur das erf indungsgemaSe Verfahren 
von keinerlei Interesse sind, soli auch darauf nicht naher 
eingegangen werden. Bei der Brennstof fzelle 2 kann es sich 

3 0 insbesondere um eine Niedertemperaturbrennstof fzelle , z.B. 
eine PEM-Brennstof fzelle , handeln. Die Versorgung der Brenn- 
stoffzelle 2 kann dabei sowohl mit Wasserstoff aus einem 
Druckspeicher als auch mit wasserstof f halt igem Gas oder Was- 
serstoff aus einem Gaserzeugungssystem erfolgen. Die Versor- 

3 5 gung mit Sauerstoff soli durch die Zufuhr von Luft zu der 
Brennstof fzelle 2 realisiert sein. 
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Der bereits ausfiihrlich beschriebene Kiihlkreislauf 3 dient 
nun dazu, die im Bereich der Brennstof f zelle 2 entstehende 
Warme entsprechend abzufiihren, um im Bereich der Brennstoff- 
5 zelle 2 eine entsprechende Betriebstemperatur einzustellen . 
Die Entwicklung der Warme in der Brennstof f zelle 2 wird dabei 
von der Last der Brennstof f zelle 2, also der von ihr gefor- 
derten elektrischen Leistung, abhangen. Die in der Brenn- 
stoffzelle 2 aktuell vorliegende Betriebstemperatur kann bei- 
10 spielsweise iiber einen Temperatursensor 11, wie er in der Fi- 
gur angedeutet ist, erfasst und einer Auswerteeinrichtung 12 
zugefiihrt werden. 

Bei den herkommlichen Systemen gemaS dem Stand der Technik 

15 wird der Kiihlkreislauf 3 nun so betrieben, dass sich im Be- 
reich der Brennstof f zelle 2 eine konstante Betriebstemperatur 
einstellt, welche bei PEM-Brennstof f zellensystemen meist in 
der GroSenordnung von 80 °C bis 90 °C liegt. Durch dieses 
vergleichsweise hohe Temperaturniveau gemaE dem Stand der 

20 Technik, eine PEM-Brennstof f zelle konnte prinzipiell bereits 
ab 55 °C bis 60 °C betrieben werden, wird sichergestellt , 
dass die in der Brennstof f zelle 2 entstehende Warme iiber den 
Kiihlwarmetauscher 5 an die Umgebung abgefiihrt werden kann, 
wofur eine entsprechende Temperaturdif f erenz zu der Umge- 

25 bungstemperatur des Kuhlwarmetauschers 5 erforderlich ist. Da 
bei hohen Lasten vergleichsweise viel Abwarme im Bereich der 
Brennstof f zelle 2 anfallt, muss eine derartig hohe Betriebs- 
temperatur gewahlt werden, um wahrend des gesamten Betriebs 
der Brennstof f zelle 2 die Abfuhr der Warme aus der Brenn- 

30 stoffzelle 2 sicherzustellen . 

Das hier dargestellte Brennstof fzellensystem 1 wird jedoch 
nun so betrieben, dass iiber einen weiteren Temperatursensor 
13 die Umgebungstemperatur des Kuhlwarmetauschers 5 erfasst 
35 wird, so dass die Temperaturdif f erenz zwischen der Betriebs- 
temperatur der Brennstof f zelle 2 und der Umgebungstemperatur 
des Kuhlwarmetauschers 5 in der Steuereinrichtung 12 bekannt 
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ist. In Abhangigkeit der ebenfalls bekannten und in hier 
nicht dargestellter Weise der Steuereinrichtung zuganglichen 
Last der Brennstof f zelle 2 kann der Kuhlkreislauf 3 nun so 
betrieben werden, dass sich eine Tempera turdif f erenz zwischen 
der Brennstof f zelle 2 und der Umgebungstemperatur des Kuhl- 
warmetauschers 5 einstellt, welche einerseits die Abfuhr der 
aktuell in der Brennstof f zelle 2 entstehenden Warme sicher- 
stellt, welche andererseits jedoch die dafur notwendige mini- 
male Betriebstemperatur in der Brennstof f zelle 2 einstellt. 

Diese minimale Betriebstemperatur wird dabei selbstverstand- 
lich von der minimal moglichen Betriebstemperatur der Brenn- 
stof f zelle 2, welche im Falle einer PEM-Brennstof f zelle bei 
ca. 55 °C bis 60 °C liegen wird, nach unten begrenzt . Eine 
15 Begrenzung nach oben erfolgt ebenfalls durch die zumindest 
kurzzeitig mogliche Betriebstemperatur der Brennstof f zelle 2, 
welche beim Beispiel PEM wiederum im Bereich von ca. 95 °C 
liegt . 

20 In diesem Bereich der moglichen Betriebstemperaturen der 
Brennstof f zelle 2 kann sich die letztendlich durch den Kuhl- 
kreislauf 3 sichergestellte Betriebstemperatur in der Brenn- 
stoffzelle 2 dann nach den oben bereits genannten Anforderun- 
^Vj, 9 en "intelligent 11 anpassen. Die Betriebstemperatur der Brenn- 

~Jf> 25 stoffzelle 2 wird also durch den Kuhlkreislauf immer so vor- 
gegeben, dass die Temperaturdiff erenz zwischen der Temperatur 
in dem durch den Kuhlkreislauf 3 stromenden Medium im Bereich 
des Kuhlwarmetauschers 5 und der Umgebungstemperatur im Be- 
reich des Temperatursensors 13 gerade noch ausreicht, die Ab- 

3 0 fuhr der in Abhangigkeit der elektrischen Last in der Brenn- 
stoffzelle 2 anfallenden und in das Medium eingetragenen Ab- 
warme sicherzustellen . 

Der Kuhlkreislauf 3 verfiigt dementsprechend iiber verschiedene 
35 Moglichkeiten, die Betriebstemperatur in der Brennstof f zelle 
2 entsprechend zu beeinf lussen . Diese Mittel zur Beeinflus- 
sung der Kuhlung der Brennstof f zelle 2 im Kuhlkreislauf 3 
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konnen dabei in bekannter Weise ausgefiihrt sein. Es bietet 
sich an, einerseits den Durchfluss bzw. Volumenstrom des 
Kuhlmittels zu beeinf lussen . In der Figur wird dies durch die 
Kopplung des Steuergerats 12 mit der Kiihlmi ttelf ordereinrich- 
5 tung 6 angedeutet, so dass hier die Kuhlmittelf ordereinrich- 
tung 6 als in ihrem Forde rvo 1 umens t r om steuerbare Einrichtung 
ausgebildet ist. Prinzipiell ist dies jedoch nicht notwendig. 
Es konnte ebenso eine Drossel mit steuerbarem Querschnitt o- 
der dergleichen eingesetzt werden. 

10 

Als Alternative dazu oder gegebenenf alls auch in Kombination 
mit einer derartigen Beeinf lussung des Volumenstroms kann 
auch die Konvektion im Bereich des Kuhlwarmetauschers 5 be- 
einflusst werden. Beim Einsatz eines derartigen Brennstoff- 

15 zellensystems 1 in einem Kraf t f ahrzeug kann es sich bei dem 
Kuhlwarmetauscher 5 beispielsweise urn einen vom Fahrtwind ge- 
kiihlten Lamellenkuhler oder dergleichen handeln. Ist die 
durch den Fahrtwind dort erzeugte Kuhlleistung, welche das 
Medium kiihlt und die Warme entsprechend abfuhrt, nicht aus- 

20 reichend hoch, so kann diese beispielsweise durch einen hier 
angedeuteten Liifter 14, durch eine Erhohung der auftretenden 
Konvektion, in derart unterstutzt werden, dass sich im Be- 
reich der Brennstof f zelle 2 die gewiinschte Temperatur ein- 
stellt. Anstelle des Lufters 14 oder auch in Kombination mit 

25 diesem ware auch die Beeinf lussung der Konvektion durch eine 
Veranderung der GroSe der anstrombaren Flache des Kuhlwarme- 
tauschers 5 denkbar. Dies kann beispielsweise durch sich ent- 
sprechend offnenden und schlieSenden Lamellen vor dem Kuhl- 
warmetauscher 5 erreicht werden, so dass diesen Kuhlwarmetau- 

3 0 scher 5 unterschiedliche Volumenstrome an Fahrtwind kiihlen. 

Neben den bereits eingangs geschilderten sehr gunstigen Ei- 
genschaften hinsichtlich Lebensdauer, Wirkungsgrad und Warme- 
management in der Brennstof f zelle zeigt sich bei naherer Be- 
35 trachtung des durch das Ausf iihrungsbei spiel prinzipmaSig dar- 
gestellten Aufbaus, dass hier eine deutliche Verbesserung des 
Brennstof f zellensystems 1 erzielt wird, welche keinerlei Ein- 
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fluss auf Gewicht und Bauvolumen des Brennstof f zellensystems 
hat, da samtliche Bauteile ohnehin genutzt werden. Lediglich 
im Bereich der Steuerung. 12 ist ein etwas hoherer Aufwand zu 
betreiben, dieser ist im Vergleich zu herkommlichen Systemen 
jedoch nicht allzu grofi sein, so dass auch hinsichtlich eines 
Kostenvergleichs die zu erzielenden Vorteile gegeniiber den 
wirtschaf tlichen Nachteilen massiv uberwiegen. 
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Patentans p ruche 



5 1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstof f zellensystems , 
welches wenigstens eine Brennstof fzelle und wenigstens 
einen Kiihlkreislauf mit Mitteln zur Beeinf lussung der 
Kuhlung der wenigstens einen Brennstof fzelle umfasst, wo- 
bei der Kiihlkreislauf von einem Medium durchstromt wird, 

10 welches mittels eines Kuhlwarmetauschers abgekuhlt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Betriebstemperatur der wenigstens einen Brenn- 
stof fzelle (2) durch die Kuhlung in Abhangigkeit einer 
Umgebungstemperatur des Kuhlwarmetauschers (5) so vorge- 

15 ben wird, dass sowohl die Abfuhr der Abwarme der wenigs- 

tens einen Brennstof fzelle (2) sichergestellt wird, als 
auch die Betriebstemperatur der wenigstens einen Brenn- 
stoffzelle (2) moglichst klein wird. 

2 0 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die wenigstens eine als PEM-Brennstof fzelle ausge- 
bildete Brennstof fzelle (2) bei Betriebstemperaturen zwi- 
schen 95 °C maximal und 55 °C minimal betrieben wird. 

25 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Mitteln zur Beeinf lussung der Kuhlung der 
wenigstens einen Brennstof fzelle (2) der Volumenstrom des 
30 in dem Kiihlkreislauf (3) stromenden Mediums beeinf lusst 

wird . 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch die Mitteln zur Beeinf lussung der Kuhlung der 
wenigstens einen Brennstof f zelle (2) die Konvektion eines 
den Kuhlwarmetauscher (5) umstromenden Gases, insbesonde- 
re Luft, beeinf lusst wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Betriebstemperatur der wenigstens einen Brenn- 
stoffzelle (2) immer so vorgegeben wird, dass die Tempe- 
raturdif f erenz zwischen dem in dem Kiihlkreislauf stromen- 
den Medium im Bereich des Kuhlwarmetauschers (5) und des- 
sen Umgebungstemperatur gerade ausreicht, die Abfuhr der 
in Abhangigkeit der elektrischen Last an der wenigstens 
einen Brennstof f zelle (2) anfallenden Abwarme sicherzu- 
stellen. 

6. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, zum Betreiben eines Brennstof fzellensystems (1) in 
einem Kraf t f ahrzeug . 

7 . Verwendung nach Anspruch 6 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Brennstof fzellensystems (1) als Hilf senergieer- 
zeuger (auxiliary power unit/APU) ausgebildet ist. 

8 . Verwendung nach Anspruch 6 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Brennstof fzellensystems (1) zumindest als Teil 
des Antriebssystems des Kraf t f ahrzeuges ausgebildet ist. 



1/1 
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Zusammenf as sung 



5 Das Verfahren dient zum Betreiben eines Brennstof f zellensys- 
tems, welches wenigstens eine Brennstof fzelle und wenigstens 
einen Kuhlkreislauf mit Mitteln zur Beeinf lussung der Kiihlung 
der wenigstens einen Brennstof fzelle umfasst. Der Kiihlkreis- 
lauf wird dabei von einem Medium durchstromt, welches mittels 

10 eines Kuhlwarmetauschers abgekiihlt wird. Erf indungsgemaS wird 
die Betriebstemperatur der wenigstens einen Brennstof fzelle 
durch die Kiihlung in Abhangigkeit einer Umgebungs temper a tur 
des Kuhlwarmetauschers vorgegeben. Die Betriebstemperatur 
wird dabei so vorgegeben, dass die Abfuhr der Warme aus der 

15 Brennstof fzelle sichergestellt ist . Andererseits wird die Be- 
triebstemperatur so gewahlt, dass bei sichergestellter Abfuhr 
der Warme sich eine moglichst kleine Betriebstemperatur der 
Brennstof fzelle einstellt . 



